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Abstract

BIPV/T (BuildingIntergratedPhotoVoltaic/Thermal)iscombinedsystem produceselectricityandthermal

energy.Theheatfrom PV modulesshouldberemovedforbetterelectricalperformance,andcanbeconverted

intousefulthermalenergy.TheefficiencyofthePV system'sperformancewillraisebythesystem removes

heatfrom thePV.

Thetestsystem isinstalledtotopflooroftheexperimentalhouseintheKEPCO ResearchInstitute.The

plannedexperimentisfollowing.

① Supplyingheatenergytotopfloor.

② Supplyingheatandcoolenergytothermalstorageinthebottom ofthetopfloor.

③ SupplyingheatenergytoEHPforimprovedperformance

Theexperimentalperformanceisexecutedfrom 13thFebruaryto13thMarch,2012.Thesolargenerationof

electricityis4.04kWhunderthehorizontalsolarradiationis1000W/㎡ andtheairtemperatureis25℃

Keywords:건물통합형 태양광열 발전시스템(BIPV/T,BuildingIntergratedPhotoVoltaic/Thermal),전기 발전량

(solargenerationofelectricity)

기 호 설 명

SMP :Siliconmodifiedpolyester

1.서 론

1.1연구배경

서구 선진 유럽에서는 에너지의 사용억제
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및 환경 친화적 건물에 대한 요구의 일환으

로 태양에너지를 활용한 건물의 에너지 공급

시스템에 대한 개발․보급이 활발하나,국내

PV시스템은 기대 성능 대비 투자회수가 미

진하여 보완이 요구되고 있는 실정이다.이

러한 점을 고려하여 전력생산 및 열생산이

동시에 이루어지며,PV모듈 후면 온도 저감

에 의한 발전효율 상승을 동시에 이룰 수 있

는 BIPV/T시스템에 대한 연구를 위해 시스

템을 설치하였다.

1.2연구동향

국내의 경우 2000～2002년 한국태양에너지

학회 논문집에 수록된 태양에너지 관련 논문

을 살펴보면,총 99건의 논문 중 자연형 태양

열(태양에너지 건물 적용)에 관한 논문은 13

개로 전체 논문의 약 13% 임을 알 수 있다.

따라서 전체 국내 태양관련 논문 중 BIPV/T

시스템이 차지하는 비중은 극히 적다고 할

수 있다.

국외에서 BIPV/T 시스템은 이미 30년 전

부터 연구개발 되어 왔으며,최초로 Kern과

Russel(1978)에 의해 BIPV의 지붕이나 벽면

의 열을 제거하는 것으로,공기 또는 물을 사

용하는 방법에 대한 연구가 시작되었다.또

한,Hendrie(1979)는 통풍되는 태양열 집열

기 기술을 이용해 BIPV/T시스템의 이론 모

델을 제시하였고,Raghuraman(1981)은 공

기,수식 BIPV/T 집열기의 성능을 예측하

는 수치해석 모델을 제안하였다.2000년 이

후에는 PV가 결합된 Solarair시스템들이

많은 연구자들에 의해 개발되었는데,특히

Zakharchenko는 PV cell과 SolarCollector

이 결합된 모델을 제안하였는데,이 시스템

은 PV후면에 흡수판을 부착하여 열을 보다

적극적으로 이용하는 최적화된 모듈을 지닌

시스템이다.

최근 IEA SHC에서는 BIPV/T 시스템에

대한 국제 공동 연구조직(TASK35)이 구성

되어 상용화 방안에 대한 연구가 계속적으로

이루어 지고 있는 실정이다.

1.3연구 진행 방향

BIPV/T시스템은 시스템은 크게 공기식,

액체식으로 구분할 수 있으며,공기식의 경

우 건물에 완전히 통합된 형태로 적용되어 2

중 구조의 외피를 통해 공기를 집열하는 방

식과,SolarWall패널위에 PV모듈을 부탁

하여 공기를 집열하는 방식의 2가지가 있다.

이중 설치가 용이하며 시스템 구성이 단순

한,SolarWall패널 위 PV모듈을 부착 시

스템을 전력연구원의 시험주택 옥탑층 상부

에 설치하여 그 성능 및 효과를 실험․분석

하고 있다.이러한 실험을 통하여 태양전지

의 발전효율 향상 및 태양열 공기난방 성능

평가를 수행하며,향후 빌딩 적용기술로서의

타당성 및 국내외 사업화 방안에 대하여 연

구하고자 하였다.

BIPV시스템에서 획득되는 열에너지를 이

용한 실험계획은 다음과 같다.

① 옥상층 사무실에 BIPV/T시스템 열을 이

용한 난방공급

② BIPV/T시스템을 이용한 옥상층 창고의

구조체 축열․축냉

③ 공기열 히트펌프 성능향상을 위한 BIPV/T

시스템 열원이용

그림 1.BIPV/T시스템 구성도

2.시스템 설치

2..1시스템 설치개요

(1)태양열 집열기

태양열 집열기는 ConservalEng.사의 벽체
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에 설치된 일반형 태양열 집열기 및 지붕에

설치된 덕트형 태양열 집열기로 구분되며,

아연도강판 재질로 흡수율이 가장 좋은 검은

색 세라믹 도장된 SMP로 코팅되어 있다.표

면에 2500개/㎡ 이상의 기공을 통하여 집열

판 내로 공기를 흡수하게 되며,이때 열교환

을 통하여 효율적으로 열을 시스템으로 유입

할 수 있다.

색 흡수율

Black 0.95

DarkGreen 0.91

RoyalBlue 0.78

Charcoal 0.72

BrightRed 0.67

BoneWhite 0.52

표 1.패널 주요 색상별 흡수율

그림 2.태양열 집열기 (좌)벽체형 (우)덕트형

(2)태양광 패널

태양광 패널은 모듈 냉각 효율,에너지 생

산 효율 뿐 아니라,향후 사업화를 고려하여

국산 PV 모듈 중 상용화․보급화된 모델을

선정하였다.

태양광 패널의 크기는 1.474m×0.974m이며

두께는 35mm이며,외기온 25℃,일사량

1000W/㎡에서의 전기적 특성은 다음 표와

같다.

PeakPower[W p](±3%) 200

PeakPowerVoltage[Vmpp] 27

PeakPowerCurrent[Impp] 7.4

OpenCircuitVoltage[Voc] 32.8

ShortCircuitCurrent[Isc] 7.99

ModuleEfficiency[η m] 13.9

표 2.태양광 패널의 전기적 특성

(3)구조체 축열 슬래브

향후 BIPV/T 시스템의 가열공기(난방기)

또는 냉각공기(냉방기)를 이용하여 구조체

축열성능을 알아보기 위하여 옥탑방 하부에

구조체 축열매스를 설치하였다.

그 단면은 그림 6에서 볼 수 있으며,최하

단에 타실로 부터의 열전도 및 축열시 열손

실을 방지하기 위하여 단열재를 설치한 후

통풍구를 형성하기 위하여 스틸데크 위 콘크

리트를 타설하였다.이때 단열재와 스틸데크

사이에 열획득을 용이하게 하기위하여 메탈

메쉬를 설치하였다.

그림 3.구조체 축열체 설치 시공사진

2.2.시스템 설치규모

시스템의 전체 설치규모는 총 48.4㎡으로

벽면 22㎡,옥상 26.4㎡이다.전체 규모의 시

스템으로 전기발전용량은 약 4.0kWh,열 생

산량을 약 4.2kW를 기대할 수 있으며 자세

한 내용은 아래 표와 같다.이때 태양열 생산

량은 평균일사량 600W/㎡,시스템 풍량

20CMH/㎡ 기준이며,태양광 발전량은 25℃,

에서 평균일사량 1,000W/㎡ 기준이다.

설치장소

태양열 태양광

면적

[㎡]

생산열량

[kW]

면적

[㎡]

생산전기량

[kWh]

벽체 22.0 1.80 12.9 1.64

지붕 26.4 2.37 17.2 2.4

계 48.4 4.17 30.1 4.04

표 3.시스템 설치규모 및 에너지 생산량
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BIPV/T시스템의 설치전경 및 성능․효율

을 측정하기 위한 센서설치도는 그림4～6에

서 볼 수 있다.

그림 4.BIPV/T설치사진

그림 5.시스템 센서설치 단면도

그림 6.구조체 축열 센서설치도

3.PV발전효율

BIPV/T 시스템의 발전량 및 발전 효율을

알아보기 위하여 2월 13일～3월 13일까지 시

스템 풍량을 변화하여 실험하였으며,이때 시

스템 내 PV발전량과 그 효율은 다음과 같다.

3.1시스템 풍량 변화에 의한 PV발전량

PV발전량은 수평면 일사량이 증가할 수록

선형으로 비례하여 증가하며,풍량에 관계없이

상승폭이 유사하였다.실험기간 중 최대 일사

량은 0CMH/㎡일 때,811W/㎡이었으며 PV발

전량은 외기온 -0.4℃ 조건하에서 약 3.4kWh

였다.이때 상관식을 통한 수평면 일사량이

1000W/㎡일 때의 PV 발전량을 추정함 결과

약 4.1kWh로 설계기준(4.0kWh)과 오차범위가

2.5% 내외이므로 유사한 것을 알 수 있다.

그림 7.시스템 풍량별 PV발전량

3.2시스템 풍량 변화에 의한 PV발전효율

실측결과 PV발전효율은 수평면 일사량의

증가에 따라 로그형태로 증가하고 있었으나,

일사량이 약한 오전 및 오후의 데이터를 제

외한다면 대부분 13%～15% 사이에 데이터

가 분포하고 있다.

그림 8.일사량 변화에 대한 PV발전효율
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정확한 추세를 알아보기 위하여 평균값과

오차가 큰 데이터 및 일사량이 약한 100w/

㎡이하의 데이터를 삭제한 결과 시스템 풍량

별 PV발전효율은 다음과 같은 수식으로 정

의되었다.

    × ln  ……(1)

    × ln  ……(2)

    × ln  …(3)

동일 일사량 내에서 풍량이 증가 할수록 발

전효율이 증가하는 경향을 보이며,이는 시

스템 유입 풍량 증가시 PV 모듈 후면의 열

제거량이 많아져 효율이 증가하는 것으로 여

겨진다.

그림 9.시스템 풍량별 PV발전효율

시스템 풍량 20CMH/㎡인 경우 시스템 미

가동시보다 효율이 약 -0.3～0.8%(효율 증가

율 -2.2%～6.0%)증가하였으며 평균 효율은

0.4% 증가(효율 증가율 6.2%)하였다.또한,

시스템 풍량 54CMH/㎡인 경우 시스템 미가

동시보다 효율이 약 1.3～2.0%(효율 증가율

9.5%～20.8%) 증가하였으며 평균 효율은

2.2% 증가(효율 증가율 16.9%)하였다.

4.결 론

전력 및 열의 동시생산이 가능한 효과적

인 태양열 시스템인 BIPV/T 시스템을 설

치한 후 그 효과를 알아보기 위하여 실험을

수행하였다.

(1)SolarWall에 PV부착형 BIPV/T시스

템을 통하여 전기발전용량은 약 4.0kWh,

열 생산량을 약 4.2kW를 기대할 수 있

으며,옥상층 사무실 난방공급,구조체

축열․축냉,히트펌프 성능향상을 위한

공급을 수행할 예정이다.

(2)수평면 일사량이 증가할 수록 PV발전

량은 선형으로 증가하며,수평면 일사

량이 1000W/㎡일 때 PV 추정 발전량

은 약 4.1kWh로 설계기준을 상회하여,

일사조건이 좋은 날은 설계기준 이상의

발전을 기대할 수 있다.

(3)동일 일사량 내에서 풍량이 증가 할수

록 발전효율이 증가하고 있으며,시스

템 풍량 20CMH/㎡인 경우 미가동시보

다 평균 PV 발전효율이 약 0.4%(효율

증가율 6.2%)증가하였으며,50CMH/㎡

인 경우 미가동시보다 평균 PV발전효

율이 약 2.2%(효율 증가율 16.9%)증가

하였다.

후 기

본 연구는 전력연구원 내 설치된 BIPV/T

시스템의 설치 및 동절기 후반 실험 기간

중 PV 발전효율에 대한 결과로서,향후 연

간 성능실험 및 데이터 추가 획득을 통하여

다각적인 방안에서 PV 발전량 및 효율을

분석할 계획이다.
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